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Abstract ofFR2689431 

Device comprising an ultrasonic oscillation 
transducer (1 ), an acoustic transmitter (2) made 
from a titanium alloy, disposed in space in a 
given manner and connected to the transducer 
(1 ) by means of a contact surface (3), a work 
chamber (4) and a reflector (5). The device 
further comprises a mechanism (6) for displacing 
the emitter (2) in three dimensions perpendicular 
to one another. The transducer (1 ) consists of 
piezoceramic disks, the transmitter (2) consists of 
components forged in titanium with high 
temperature annealing and stabilizers, the 
transmitter (2) being coupled to the transducer 
(1 ) by means of a contact surface (3) of at least 
85 % of the global contact surface. The work 
chamber (4) is in the form of a hollow tube 
reproducing, by its perimeter, the shape of the 
operative end of the transmitter (2) with walls 
formed by spring-mounted rods which, during the 
displacement of the transmitter (2) with the work 
chamber (4), reproduce the contour of the 
surface to be hardened. 
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(54) ProcedS et dispositif notamment de durcissement par ultrasons de pieces mftatliques. 



(57/ Ce dispositif comprend un transducteur (1) d'oscilla- 
tfens ultrasonores, un 6metteur acoustique (2) r6alis6 en 
alliage de titane, dispose dans I'espace d'une mani&re d6- 
termin6e et relte au transducteur (1) par une surface de 
contact (3), une chambre de travail (4) et un rSflecteur (5). 
II comporte en outre un m^canisme (6) de d6placement de 
I'^metteur (2) dans trois dimensions perpendiculaires les 
unes aux autres, !e transducteur (1) est r6alis£ en disques 
ptezoc6ramiques, l^metteur (2) est r£alis6 en pieces for- 
goes en aiiiage de titane avec des recurts d temperature 
elev6e et stabilisateurs, la liaison de l'6metteur (2) avec le 
transducteur (1) est r6alis6e par une surface de contact (3) 
d'au moins 85 % de la surface globale de contact et la 
chambre de travail (4) est r§alis6e sous forme d'un tube 
creux reproduisant par son p6rim6tre le contour de Textr6- 
mite de travail de l'6metteur (2) avec des parois form6es de 
tiges montees sur ressorts qui lors du d6placement de 
l'6metteur (2) avec la chambre de travail (4) reproduisent le 
relief de la surface k durcir. 
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La presente invention concerne le domaine du 
durcissement des metaux par deformation plastique superf i- 
cielle et saturation par des metaux et des corps non 
metalliques a l'aide de sources concentrees d'energie, 
concretement de puissants ultrasons et peut etre utilisee 
dans les secteurs de 1' aviation, de 1' automobile, de la 
construction de machines outils et dans d'autres secteurs 
de la construction de machines. 

On connait un procede de durcissement superfi- 
ciel de pieces par traitement au moyen de billes d'acier 
raises en mouvement par un champ ultrasonore dans un volume 
ferme, pendant un temps predetermine, dans le but d'ac- 
croitre la qualite du traitement par reduction de la 
rugosite et accroissement de la regularity de deformation 
des surfaces traitees (voir S.U n° 1 391 135). 

Un inconvenient du procede indique reside dans 
la limitation des dimensions des pieces traitees et dans 
un rendement relativement faible du processus. Le procede 
ne prevoit pas le traitement de pieces de grandes dimen- 
sions et le deplacement par un moyen quelconque du champ 
ultrasonore sur la surface traitee. 

L' inconvenient indique est partiellement sup- 
prime lors de 1 ' utilisation d'un autre procede de durcis- 
sement de surfaces de pieces en particulier de la surface 
interne de tuyaux, comprenant le traitement a l'aide de 
billes d'acier raises en mouvement par un guide d'ondes 
ultrasonores, avec repartition d'une poudre dans un milieu 
gazeux dans la chambre de travail, la piece (tuyau) etant 
soumise a un mouvement de translation dans une direction 
par rapport au guide d'ondes avec une vitesse donnee, dans 
le but d'accroitre les possibilites technologiques par 
traitement de tuyaux de grande longueur (SU. N° 1 655 
997). 

Un inconvenient du procede indique reside dans 
le fait qu'il ne permet pas de traiter des pieces ayant 
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des configurations complexes dans l'espace dans toutes les 
directions . 

En outre , le deplacement de la piece par rapport 
a la source acoustique n'est pas tou jours possible en 
5 raison par exemple de la masse et des dimensions importan- 
tes de celle-ci. 

La vitesse de deplacement de la piece indiquee 
dans le procede permet de creer un traitement uniforme de 
la cavite interieure d'un tuyau rond, mais elle n f indique 
10 pas de possibilites de creer une surface avec des pro- 
prietes mecaniques et physiques donnees : rugosite, 
profondeur de la couche durcie, reduction du bruit des 
vibrations , resistance a l'usure. 

Le procede indique en second lieu ne donne pas 
15 de possibility d'un traitement de pieces telles que des 
corps de revolution, par exemple d f arbres. 

Dans le procede indique en second lieu, on 
prevoit le traitement dans une chambre remplie d'air qui 
presente une resistance importante au deplacement des 
20 billes dans le champ ultrasonore, ce qui reduit le rende- 
ment du processus. 

Le procede indique en second lieu ne prevoit pas 
non plus l f utilisation de poudres de polymeres, dont 
1 1 utilisation pour recouvrir les pieces peut dormer une 
25 nouvelle qualite de surface, par exemple, une reduction du 
bruit de vibrations en exploitation. 

Le procede indique en second lieu, presente 
neanmoins un plus grand nombre de qualites subtantielles 
communes et constitue le procede le plus proche du procede 
30 suivant l f invention en ce qui concerne ses proprietes 
techniques et le resultat qu f il permet d'atteindre. 

On connait un dispositif pour le durcissement 
des surfaces de pieces metalliques par ultrasons compre- 
nant un transducteur magnetostrictif d f oscillations 
35 ultrasonores, un emetteur constitue d'un alliage de 



to 

3 

titane, dispose horizontalement et relie au transducteur, 
une chambre de travail et un reflecteur. 

Un inconvenient du dispositif precite reside 
dans le fait qu'il ne permet pas de traiter de pieces de 
5 configuration complexe et de dimensions spatiales impor- 
tantes, car un deplacement de la zone de travail dans 
l'espace selon une trajectoire complexe n'est pas prevu. 

Le dispositif presente tin rendement relativement 
faible, car, premierement dans le dispositif , on utilise 
10 un transducteur magnetostrictif ayant un rendement relati- 
vement faible et deuxiemement, I'emetteur acoustique est 
realise en un alliage de titane sans traitement thermique 
special . 

II en resulte que les emetteurs acoustiques dans 
15 le dispositif cite en second lieu, ne permettent pas de 
developper des amplitudes d 1 oscillations superieures a 
lOOiim et sont rapidement detruits par fatigue. 

En outre, lors du traitement de surfaces inter- 
nes dans le second dispositif, on utilise un reflecteur, 
20 ce qui complique la construction et rend impossible de 
traiter des orifices borgnes (fermes a une extremite). 

Neanmoins, le dispositif decrit en second lieu, 
se trouve etre le plus proche du dispositif selon l f inven- 
tion du point de vue technique et du point de vue du 
25 resultat atteint. 

Le but de la presente invention est l f augmenta- 
tion du rendement du processus, 1 ' elargissement des 
possibilites technologiques par traitement de surfaces de 
pieces de grandes dimensions et de profils complexes, la 
30 creation de proprietes mecaniques determinees d T une 
surface a durcir ainsi que 1 1 accroissement du coefficient 
d' utilisation du dispositif par augmentation de l f inten- 
sity de 1 1 oscillation de I'emetteur. 

L' invention a done pour objet un precede de 
35 durcissement de surfaces de pieces metalliques au moyen 
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d'ultrasons, comprenant un traitement au moyen de billes 
de metal qui regoivent de l'energie d'un champ ultrasonore 
prenant naissance dans un espace ferme entre les surfaces 
d f un emetteur acoustique, d f une piece et d'une chambre de 
5 travail remplie d f un milieu gazeux determine et un depla- 
cement relatif entre la piece et 1' emetteur assure de 
maniere determinee, caracterise en ce que dans le but 
d'accroitre le rendement du processus et d'elargir les 
possibilites technologiques du traitement des surfaces de 

10 pieces de grandes dimensions et de profil complexe, ainsi 
que de la creation de proprietes mecaniques determinees de 
la surface a durcir, le deplacement relatif est assure en 
communiquant au radiateur une vitesse determinee dans 
trois directions perpendiculaires les unes aux autres. 

15 L f invention a egalement pour objet un dispositif 

pour le durcissement de surfaces de pieces metalliques par 
ultrasons, comprenant un transducteur d f oscillations 
ultrasonores de type determine, un emetteur acoustique 
realise et fabrique en alliage de titane et dispose dans 

20 1' espace d T une maniere determinee et relie au transducteur 
par une surface de contact de valeur determinee, une 
chambre de travail realisee de maniere determinee et un 
reflecteur, caracterise en ce que dans le but d'accroitre 
le coefficient d 1 utilisation du dispositif par augmenta- 

25 tion de l f intensite des oscillations de 1' emetteur et de 
1 1 elargissement des possibilites technologiques du traite- 
ment de pieces de grandes dimensions et de profil com- 
plexe, le dispositif comporte en outre un mecanisme de 
deplacement de l 1 emetteur dans trois dimensions perpendi- 

30 culaires les unes aux autres, le transducteur est realise 
en disques piezoceramiques, l f emetteur est realise en 
pieces forgees en alliage de titane avec des recuits a 
temperature elevee et stabilisateurs, la liaison de 
1' emetteur avec le transducteur est realisee par 1' inter - 

35 mediaire d'une surface de contact qui constitue au moins 
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85% de la surface globale de contact tandis que la chambre 
de travail est realisee sous forme d'un tube creux repro- 
duisant par son perimetre le contour de l'extremite de 
travail de I'emetteur avec des parois formees de tiges 
5 montees sur ressorts qui permettent lors du deplacement de 
I'emetteur avec la chambre de travail de reproduire le 
relief de la surface a durcir. 

L f invention sera mieux comprise a I'aide de la 
description qui va suivre, donnee uniquement a titre 
10 d f exemple et faite en se referant aux dessins annexes,, sur 
lesquels : 

- la Fig.l est une vue schematique en coupe 
partielle du dispositif de durcissement de surfaces de 
pieces metalliques suivant 1 T invention applique au traite- 

15 ment d'un moule; 

- la Fig. 2 est une vue schematique en perspec- 
tive du dispositif de durcissement suivant l 1 invention 
applique a un corps de revolution de section variable; et 

- la Fig. 3 est une vue schematique du dispositif 
20 de durcissement suivant l 1 invention applique au traitement 

d 1 engrenages . 

1 - Le precede de durcissement des surfaces de 
pieces a 1 ' aide d 1 ultrasons suivant 1 T invention est repre- 
sents schematiquement aux Fig.l a 3. 

25 Sur les dessins, on a represente ce qui suit : 

Le numero de reference 1 represente un transduc- 
teur piezo-electrique d' oscillations ultrasonores, le 
numero de reference 2 represente un emetteur acoustique en 
alliage de titane, le numero de reference 3 represente une 

30 surface de contact entre le transducteur et I'emetteur, 4 
represente une chambre de travail f ormee de tiges a rappel 
elastique, 5 represente un reflecteur, 6 represente un 
mecanisme de deplacement de l T emetteur dans trois direc- 
tions perpendiculaires les unes aux autres avec des 

35 vitesses determinees, 7 represente une gorge de l'emet- 



teur, 8 et 9 sont des evidements pour la reception de 
billes d'acier 10 et d'une poudre 11 , la reference 12 
represente une piece, sur la Fig.l, la piece est un moule, 
sur la Fig ,2 la piece est un arbre, sur la Fig. 3, la piece 
5 est une roue dentee, par exemple un pignon. 

II resulte des figures 1 a 3 que l'emetteur 
acoustique 2 presente trois degres de liberte et peut se 
deplacer dans l'espace selon une trajectoire la plus 
complexe en traitant des pieces de dimensions pratiquement 

10 illimitees, ce qui constitue un avantage substantiel en 
comparaison avec le procede prevu expose en second lieu. 

2 - Ainsi que l'ont montre les recherches du 
Demandeur, un parametre fondamental qui determine la 
qualite de la surface durcie, est la vitesse avec laquelle 

15 l'emetteur acoustique est deplace le long de la surface 
traitee. 

En fonction de la vitesse , on peut obtenir soit 
une rugosite determinee, soit une profondeur determinee de 
la couche durcie. Cependant, le parametre fondamental qui 

20 determine la qualite de la surface durcie est la regula- 
rity du traitement. La discussion et les deductions qui 
vont suivre reposent sur le fait qu'une bille, en se 
deplagant dans une chambre de travail, regoit une energie 
cinetique de l'emetteur oscillant. Si la frequence des 

25 oscillations est fo et l f amplitude des oscillations Ao, 
alors la vitesse de deplacement de l'extremite active de 
l'emetteur est Vk = -2rc foAo. Lors de l f entree en contact 
d 1 une bille avec 1 1 extremite de 1 1 emetteur , elle revolt 
une vitesse Vo = -2 Vk a condition que la masse de la 

30 bille soit considerablement moins importante que la masse 
M de l'emetteur, ce qui est pratiquement tou jours respec- 
te. Par regular! te de traitement de surface, il faut 
entendre que n'importe quelle partie de cette surface sera 
recouverte d'empreintes plastiques resultant de chocs de 

35 billes, c'est a dire que n'importe quel point de la 
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surface doit avoir ete frappe ne serait-ce qu'une seule 
fois par une bille. 

II a ete etabli par le Demandeur que le temps 
pendant lequel toute la surface SI (Fig-1) de la piece 
sera recouverte d 1 empreintes plastiques resultant de chocs 
de billes, dont le nombre est n, est donne par la rela- 
tion: xo = L{ £o+Sl ) \ [~~ j(LJp .2.5. IP" 3 (1) 

(AoRofo) 2 n V p 
dans laquelle L est la distance entre la surface de 

l'emetteur et la surface de la piece dans la zone de 
traitement, So et SI sont les surfaces respectives de 
l'extremite de travail de l'emetteur et de la surface 
traitee. Ro est le rayon des billes, 60,2 est la limite de 
fluage du materiau de la piece, p est la masse specifique 
du materiau des billes. Pour un traitement uniforme d'une 
region de largeur egale a la largeur de l'emetteur (desi- 
gnee par la suite par bi) dans une direction ai, il est 
indispensable que la vitesse vi soit donnee par la rela- 
tion : Vi= ai = 4.10 2 ai.(AoRofo)*n 

-co L(So + SI) \| 60,2 (2) 

ou i = 1,2,3 sont les numeros des directions perpendicu- 
laires selon les plans, a, est la dimension lineaire de la 
source de rayonnement dans la direction i- 

Si la vitesse de deplacement de l'emetteur est 
super ieure a Vi, alors la surface ne sera pas totalement 
recouverte d 1 empreintes plastiques. 

Si la vitesse de deplacement est inferieure a 
Vi, la surface subit un ecrouissage excessif (pelage); en 
d'autres termes dans les deux cas, il se produit une 
reduction de la qualite de la surface. Le respect de la 
valeur proposee de la vitesse de deplacement Vi de l'emet- 
teur permet d'obtenir un bon durcissement superficiel de 
la piece. 

3. Les recherches du Demandeur ont permis 
d'etablir que pour la creation d'une rugosite determinee 
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(purete), une surface , qui est caracterisee numeriquement 
par un ecart constitue par la moyenne arithmetique du 
profil de la surface Ra, il est indispensable qu f une bille 
frappe la surface avec une vitesse : 

l,6nRa \ / 6 0 2 1 

Ro P (3) 



10 ceci signifie qu'on doit communiquer au radiateur une 
vitesse de deplacement dans une direction ai egale a : 



a^.Ra 2 vf6 0 2 ~ 
LCSo+SjV p 



V i R a = 64 

15 MSo+SJ* p (4) 



L T amplitude des oscillations de l'extremite de travail de 
de l'emetteur doit etre egale a : 

"1 



Ra \ 
A 0 = 0,4 \ 



Si la vitesse de deplacement de l f emetteur est 
25 inferieure a la vitesse ViRa, alors premierement il y aura 
tin ecrouissage de la surface, (voir 2) et deuxiemement la 
rugosite Ra sera superieure a celle requise; si au con- 
traire, la vitesse de deplacement de l T emetteur est supe- 
rieure a ViRa, alors la rugosite sera inferieure au Ra 
30 demande et la surface ne sera pas durcie de fagon unifor- 
med 

4. L'une des caracteristiques les plus importan- 
tes de la deformation plastique superf icielle est la 
profondeur de la couche durcie ho* Par cette grandeur, on 
35 entend la profondeur a laquelle la micro-durete ou la 
contrainte superf icielle de compression n f ont pas diminue 
plus de e fois les valeurs maximales de la micro-durete ou 
des contraintes a proximite de la surface. 

Des recherches ont etabli que pour la creation 
.40 d f une profondeur ho d'une couche durcie, il est indispen- 



sable de communiquer a une bille d'acier de rayon Ro ayant 
une masse specif ique p, une vitesse egale a : 

2tth 0 2 



v = \ 

21Ro 2 \ 



&0.2 



p (5) 
Dans ce cas, il est indispensable de communiquer 
au radiateur, une vitesse de deplacement dans la direction 
ai, egale a : 



\ i 6 o.2 

V ih0 = 0,2 \| 

L(S 0 +S X )R 0 2 V p (6) 

L' amplitude des oscillations de l'emetteur doit 
etre egale a : 

^ . -_hL. (IT 

42Ro 2 f 0 \ p (7) 

Si la vitesse de deplacement: de l'emetteur est 
superieure a Viho, alors la profondeur de la couche durcie 
n'atteint pas la valeur ho sur toute la surface et si elle 
est inferieure, alors a lieu un ecrouissage excessif et un 
accroissement de la profondeur au-dela de la valeur ho 
deraandee . 

En outre , le rendement du processus diminue et 
la depense d T energie augmente. 

5. La presente invention permet d'elargir les 
possibilites technologiques des procedes de durcissement 
d'une surface par ultrasons par traitement des pieces du 
type corps de revolution, par exemple des arbres, des 
disques et autres, ce qui n'est pas suppose dans le 
procede connu. 

Le traitement de corps de revolution par ultra- 
sons est mis en oeuvre selon le chemin represents a la 
Fig. 2. En principe, le schema de la Fig. 2 constitue un cas 
particulier du schema general represents a la Fig.l. 
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Des pieces , telles que des pieces de revolution, 
peuvent avoir un diametre constant DO, un diametre etage 
avec des passages brusques d'un diametre Dl a un autre D2 
et avec une variation progressive de diametre D(x) comme 
5 cela est represents a la Fig. 2. 

Dans le cas general, si la variation du diametre 
le long de la piece peut etre decrite sous forme d'une 
fonction : 

D(x) = DO xj>(x), (8) 
10 dans laquelle DO est le diametre de l'extremite de la 
piece a partir de laquelle commence le traitement, i}>(x) 
est la fonction de variation du diametre, par exemple du 
type SinKx, e _ax , Ax et autres, alors pour un durcissement 
uniforme de toute la surface, il est indispensable de 
15 communiquer au radiateur, une vitesse de translation qu'il 
est necessaire de modifier avec la variation du diametre 
selon la relation : 



SoCAoRof^n J P ^ 

20 Vi(x) = 4.10 2 \ 

TiLDo^xJCSo+S,) V 6 0 , 2 (9) 

II est alors indispensable de faire tourner la 

piece en modifiant la vitesse annulaire selon la relation: 



25 B^AoRofo^n v f P 1 

co(x) = 8.10 2 \ 

DoXKxJMSo+Sj * V2 (10) 

L 1 exemple decrit est commode lors du traitement 
de pieces soit d f un diametre constant, soit d f un diametre 

30 variable par degre, Lors d'une variation continue du 
diametre de la piece, par exemple ayant la forme d f un 
cone, d'une exponentielle ou d T autres formes continues, il 
est plus pratique de proceder par exemple comme le propose 
le Demandeur, en modifiant de fagon continue 1' amplitude 

35 d f oscillations au cours du processus de traitement selon 
la relation : 

A(x) = Ao^(x) ' (ID 
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dans laquelle Ao est l f amplitude des oscillations de 
I'emetteur lors du traitement a 1' extremite de la piece , 
c f est a dire avec x = o (voir Fig. 2), t|)(x) est la fonction 
de variation du diametre selon l f axe de la piece (dans le 
5 cas present l*axe x). 

La modification de 1' amplitude est facile a 
reguler ou a imposer a l f aide d'un programme de modifica- 
tion de la puissance electrique de sortie du generateur. 

Dans les cas ou il est indispensable de conser- 

10 ver constante la vitesse de deplacement de l'emetteur, la 
vitesse angulaire de rotation et de 1' amplitude d 1 oscilla- 
tions pour un traitement uniforme d'une piece de diametre 
variable, il est pratique d 1 adopter la solution technique 
de la variation de la distance entre la surface de l f ex- 

15 tremite utile de l'emetteur et la surface de la piece 
soumise au durcissement, la variation devant etre regit 
par la relation : 

1 

20 L(x) = LO 

t|>(x) (12) 

dans laquelle LO est la distance entre I'emetteur et la 

piece lors du traitement a 1' extremite de la piece, c'est 

a dire avec x = 0. 

25 Si l'emetteur et la piece se deplacent et 

tournent respectivement avec des vitesses inferieures a 
vi(x) et oo(x) alors il se produit un ecrouissage excessif 
de la surface et un pelage; si les vitesses correspondan- 
tes sont superieures a vi(x) et co(x), alors la surface est 

30 traitee de f agon non uniforme et il subsiste des zones non 
durcies par ultrasons. 

De maniere analogue, si 1' amplitude des oscilla- 
tions est super ieure a la valeur a(x)=ao yij>(x) poxxr une 
section x donnee, alors la force des chocs des billes est 

35 suf fisamment importante et il se produit un ecrouissage 
excessif de la sur face ( pelage ) ; avec une amplitude 
inferieure a a(x)=ao\ xp(x) pour une section determinee x, 
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la force des chocs des billes est relativement faible et 
la surface est traitee de fagon non uniforme. 

Pour une faible distance entre la surface 
d'extremite de l'emetteur et la surface de la piece L, 
5 c'est a dire inferieure a L(x)=LO l/ty(x) pour une section 
determinee x a lieu un ecrouissage excessif de la surface 
(pelage) et pour une valeur superieure a L(x) pour x=cons- 
tante donnee, le traitement sera uni forme sur toute la 
surface en raison de la reduction du nombre de chocs de 
10 billes. 

8. Dans le processus de traitement ultrasonore, 
les corps actifs (billes d'acier) sont deplaces de fagon 
intensive sous 1' action d f un champ ultrasonore dans un 
milieu gazeux remplissant une chambre de travail. Dans le 
15 procede connu, comme milieu precite, on utilisait I'air 
atmospherique . 

Une bille en se deplagant dans un milieu gazeux 
avec une vitesse V rencontre une resistance : 

F x = -V.6TipRo = -24ix 2 iiR 0 f 0 A 0 (13) 
20 ou ii est la viscosite du gaz. 

De la relation (13), il resulte que moins la 
viscosite du milieu est importante, plus est petite la 
force qui agit sur la bille. La reduction de la vitesse 
lors du deplacement d f une bille pendant un temps rO est 
25 determinee par l f expression : 

V = 4nf oA 0 e - 6n ^° xQ /m (14) 
ou m est la masse d'une bille. 

Ainsi, pour augmenter la vitesse de deplacement 
d'une bille dans une chambre, il est necessaire de la 
30 remplir de gaz ayant une viscosite inferieure a celle de 
I'air qui remplit la chambre dans le procede connu et qui 
a une viscosite ]i = 185 |iP (micropoise) . 

Des courants acoustiques et une pression de 
rayonnement deplacent les billes dans le volume , et leur 
35 communiquent une vitesse complementaire . La force maximale 
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de la pression de rayonnement agissant sur une bille est 
egale a : 

5n 2 Ro3 

F = Po (4nA 0 f 0 )^ 

5 3\ (15) 

dans laquelle pO est la masse specif ique du gaz, X est la 
longueur d'onde, de I'ultrason dans le gaz. 

II resulte de la relation (15) que plus la masse 

10 specif ique p est importante, plus la force F2 l'est. Par 
consequent, il est logique de remplir la chambre d T un gaz 
ayant une masse specif ique aussi importante que possible. 
Dans le precede connu, il s'agit de l'air et p = 1,29. 10~ 3 
g/cm3 et par consequent pour accroitre l'intensite de 

15 durcissement, il est indispensable de remplir la chambre 
d T un gaz dont la masse specif ique p repond a la relation 
p>l,29.1CT 3 g/cm3. Comme cela est indique par le Demandeur, 
la valeur de la Vitesse maximale des courants acoustiques 
est : 

20 



25 3(4*^)2 

V = - 



16C (16) 
dans laquelle C est la vitesse du son dans le milieu 
gazeux. 

30 De la relation (16), on tire que plus la vitesse 

du son est faible, plus la vitesse des courants est forte. 
Par consequent, pour 1 1 augmentation de l'intensite du 
durcissement, il est indispensable de remplir la chambre 
d T un gaz ayant une vitesse du son aussi faible que possi- 

35 ble. 

Dans le procede connu, C = 3,31. 10 4 cm/s, il est 
alors logique de remplir la chambre d'un gaz dont 
c<3,31.10 4 cm/s. Comme l f ont montre les recherches, un gaz 
satisfaisant aux relations p <185 ]iP, p>l,29.10~ 3 g/cm3 et 
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C<3,31.10 4 cm/s est le bioxyde de carbone (gaz carbonique) 
ainsi qu'un certain nombre de gaz (voir tableau 1). 

Ainsi, le traitement des pieces en milieu gazeux 
avec les proprietes indiquees permet d'accroitre le 
5 rendement du processus de durcissement. 

9. Dans le procede connu, on introduisait dans 
la chambre de travail, une poudre metallique de type 
bisulfure de molybdene dans le but d'allier la surface 
avec son lubrifiant. 
10 Dans le procede suivant l 1 invention, il est 

propose d'introduire dans la chambre une poudre d f un 
compose du type Teflon, une matiere plastique fluoree et 
autres pour revetir la surface en vue de reduire le bruit 
des vibrations lors de 1 1 utilisation des pieces de type 
15 roue dentee et pignon. 

Dans le cas present, 1 1 introduction de la poudre 
indiquee permet d'obtenir une propriete physique nouvelle, 
c'est a dire la reduction du bruit vibratoire. 

Le dispositif suivant 1 ' invention est represents 
20 a la Fig.l. Ici 1, designe un transducteur d' oscillations 
ultrasonores , 2 un emetteur acoustique, 3, une surface de 
contact entre le transducteur et 1 T emetteur, 4, une 
chambre de travail formee de tiges montees elastiquement, 
5, un reflecteur, 6, un mecanisme de deplacement de 
25 l f emetteur dans trois directions perpendiculaires les unes 
aux autres avec des vit esses determinees, 7, une gorge 
prevue sur 1' emetteur, 8 et 9, des evidements pour loger 
des billes d'acier 10 et de la poudre 11. 

Le mecanisme de deplacement de 1 1 emetteur acous- 
30 tique dans le dispositif suivant l f invention permet 
contrairement au dispositif connu deer it en second lieu, 
de traiter par ultrasons des pieces de surface les plus 
di verses et de dimensions pratiquement illimitees. 

Le transducteur est realise en ceramique piezo- 
35 electrique a la difference des transducteurs magnetostric- 
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tifs du dispositif connu et permet d'accroltre le coeffi- 
cient d 1 utilisation du dispositif de 1,5 a 2 fois, en 
raison de plus faibles pertes et d f une meilleure qualite 
des transducteurs piezo-electriques. En outre , les trans - 
5 ducteurs piezo-electriques ne necessitent pas de refroi- 
dissement a l f eau. 

Bien que 1 T utilisation des transducteurs piezo- 
electriques ultrasonores soit largement connue, dans les 
dispositifs pour le durcissement superficiel du type 

10 decrits plus haut, cette utilisation est nouvelle. 

Dans les descriptions connues de dispositifs de 
durcissement des pieces par ultrasons, on ne donne aucune 
recommandation pour la realisation des radiateurs acousti- 
ques. Dans le dispositif decrit en second lieu, on indique 

15 que l f emetteur est realise en un alliage de titane. Cepen- 
dant, il a ete etabli par le Demandeur que pour presenter 
les proprietes fondamentales d'un emetteur acoustique, 
c T est a dire d'une forte amplitude d 1 oscillations (supe- 
rieure a 100 ]im) et une forte resistance a la fatigue, il 

20 est indispensable de realiser 1' emetteur en pieces forgees 
d T alliage de titane, ces pieces devant, avant le forgeage, 
subir un recuit isothermique en deux stades apres quoi, 
1 T emetteur est realise surdimensionne et sans pratiquer de 
filetage et ensuite on realise un recuit isothermique de 

25 stabilisation et seulement apres ces operations, on 
realise le filetage. L f emetteur est realise strictement 
selon les cotes et est poli. 

Les emetteurs realises de la maniere indiquee 
permettent d'atteindre une amplitude d ' oscillations a 

30 leurs extremites de travail pouvant aller jusqu'a 150 Jim, 
ce qui accroit le rendement du processus de durcissement 
(vitesse de traitement) de 2 a 3 fois. En outre, le nombre 
de cycles avant la destruction avec les amplitudes indi- 
quees, est augmente jusqu'a 10 8 alors qu'il etait de 10 7 

35 dans le dispositif connu. 
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L'un des faits, les plus importants qui determi- 
nent le fonctionnement des systemes ultrasonores est le 
contact acoustique entre le transducteur et l'emetteur. 
Dans les dispositifs de durcissement des pieces a l'aide 
5 d'ultrasons, les emetteurs sont realises interchangeables 
et sont relies aux transducteurs au moyen d f une liaison 
filetee. Pour la transmission de la puissance acoustique 
necessaire de I'ordre de 1-2 KW, ainsi que l f on montre les 
recherches du Demandeur, il est indispensable que la 

10 surface de contact (d' applications) ne soit pas inferieure 
a 80% de la surface globale de contact du transducteur et 
de l'emetteur. Lors d T un contact inferieur a 85%,, on 
n'atteint pas sur l'emetteur une amplitude d ' oscillations 
superieure a 100 pm, ce qui reduit fortement le coeffi- 

15 cient d' utilisation du dispositif. 

Lors du deplacement de l'emetteur selon un 
relief complexe d'une surface d'une piece, il est neces- 
saire de disposer d'une chambre de travail fermee de fagon 
etanche. 

20 Dans les dispositifs connus, le traitement de 

motifs plans ou dans l'espace, etait assure sans deplace- 
ment de l'emetteur, c'est a dire en position statique de 
ce dernier. Pour chaque zone, il etait indispensable de 
realiser une chambre de travail sous forme d'un tuyau 

25 creux a 1'une des extremites duquel etait menage un relief 
reproduisant la forme de la surface soumise au traitement, 
ce qui pour des surfaces importantes et de relief complexe 
etait tres complique et quelquefois pratiquement irreali- 
sable. 

30 Dans la presente invention, on propose un 

dispositif qui permet de traiter n'importe quelle surface 
du fait que la chambre de travail est realisee sous forme 
d'un tuyau creux reproduisant selon son perimetre le 
contour de l'extremite de travail de l'emetteur avec des 

35 parois realisees au moyen de tiges montees elastiquement 
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qui permettent lors du deplacement de l'emetteur, avec la 
chambre de travail, de reproduire le relief de la surface 
soumise au durcissement. 

11. Dans le dispositif connu, le durcissement de 
5 la surface interieure des pieces creuses, l'emetteur est 
dispose de f agon horizontale et en face de lui on place un 
reflecteur. Une telle construction est tres complexe. En 
outre, lors du traitement de pieces creuses de grands 
diametres, les billes peuvent ne pas etre reprises par le 

10 champ acoustique et rester partiellement a la partie 
infer ieure de la surface interne de la piece, ce qui 
reduit fortement le rendement du processus. De plus, lors 
du traitement de pieces relativement longues avec des 
orifices minces, l'emetteur plie sous l f effet de son 

15 propre poids et entre en contact avec la surface traitee, 
ce qui entraine des brulures, c'est a dire une deteriora- 
tion de la qualite du traitement. 

Selon la presente invention, l'emetteur est 
dispose de fagon verticale. Dans ce cas, les billes sont 

20 mises en mouvement pour pratiquement n'importe quelle 
intensite d 1 oscillations et l'emetteur n f entre pas en 
contact avec la piece, car il ne plie pas sous l'effet de 
son propre poids. 

En outre, il est propose de relier en une seule 

25 piece, l'emetteur et le reflecteur en realisant des gorges 
a l'extremite de travail de l'emetteur, a une distance de 
cette extremite egale a 0,04 a 0,05 de la longueur d'ondes 
Xl de l'ultrason dans le materiau de l'emetteur. 

Si la distance a l'extremite est inferieure a 

30 0,04 Xl, alors a lieu une destruction rapide de la barrie- 
re, tandis que si cette distance est superieure a 0,05 Xl, 
les contraintes de signes variables qui se produisent dans 
la section reduite, entrainent une destruction par la 
fatigue du materiau a 1 1 emplacement de la gorge. 
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La profondeur de la gorge est choisie comprise 
entre 0,2 et 0,3 des dimensions transver sales de l'emet- 
teur D Q . Avec une profondeur super ieure a 0,3 D 0 dans la 
gorge a lieu une destruction par la fatigue de I'emetteur 
5 et avec une profondeur a 0,2 D, il est impossible d'intro- 
duire des billes ayant la masse necessaire. La largeur de 
la gorge est donnee egale a X2/2 ou X2 est la longueur 
d'ondes de I'ultrason dans le milieu gazeux dans lequel a 
lieu le traitement. 

10 Avec une colonne de gaz egale a X2/2 se creent 

des conditions optimales pour le developpement de courants 
acoustiques et d'une pression de rayonnement. 

Au fond de la gorge est menage un evidement pour 
recevoir une masse optimale de billes. 

15 Le Demandeur a etabli que si le volume libre de 

la chambre de travail est V0, alors la masse optimale de 
billes sera M = 2V 0 Ro/aAo ou a=(l,7-2,3 x 10 2 cm3/g, 
coefficient de proportionality. 

Etant donne que dans I'emetteur propose, le 

20 volume libre est constitue par le volume de la gorge, 
alors : 

M, = 8,4. 10 2 

25 ^ K (17) 

ou K = 1,7-2,3. 10 2 cm4/g. Ici, on prend A 0 = 10. 10~ 4 cm, ce 

qui est 1' amplitude minimale pour laquelle le processus de 

durcissement a lieu. 

Les dispositifs connus ne permettent pas de 

30 traiter des orifices borgnes. 

Dans le dispositif suivant l f invention, a 

l'extremite de travail de I'emetteur, est realise un 

evidement spherique pour la reception de billes d'acier 

d'une masse : 

35 M 2 = 10 3 J^SoRo/K (18) 

tandis que l'extremite proprement dite est placee a une 
distance egale a X2/2 pour creer des conditions optimales 
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de developpement des courants et de la pression de rayon- 
nement . 

Dans ce cas, le volume libre est constitue par 
le volume entre 1 1 extremite de travail ayant une surface 
5 S 0 , et la surface traitee c f est a dire S 0 x \2/2 m 

On va maintenant exposer un exemple concret de 
mise en oeuvre de l f invention. 

1-4. On demande par exemple de traiter la 
surface d'une piece en acier 35XN2MFA-CH (appellation 
10 russe) ayant subi un traitement thermique jusqu'a une 
durete HRC 50-51 (trempe a 860 °C dans de l'huile et revenu 
a 200 °C pendant deux heures). Apres le traitement thermi- 
que, on obtient un acier ayant les proprietes mecaniques 
suivantes : 

15 60,2 = 1630 MPa, 6B = 1960 MPa (limite de 

durete ) . 

Le traitement a ete realise a l T aide de billes 

de rayon Rq = 0,05 cm, avec une amplitude de deplacement 

A 0 = 20pm = 2.10" 3 cm avec une frequence d T oscillations f 0 

20 = 17,5 KHz, L = 1,0 cm, S 0 * S x = 38 cm 2 . Le diametre de 

l'emetteur est D = 7,0 cm ou bien ce radiateur est de 

section carree ayant un cote Ai=6,2 cm, n = 10 3 billes. 

Conformement a l 1 expression analytique 2 pour le 

traitement regulier, il est indispensable de communiquer 

25 au radiateur, une vitesse Vi = 

7 , 0cm( 2 . 10- 3 cm. 5 . 10" 2 cml7 , 5 . 10" 3 l/s ) 2 10 3 

4,102 2,2. 10" 5 s/cm=2 , 4cm/ s 

1,0cm 76 cm 2 

Une verification experimentale montre qu'en 

30 effet avec la vitesse indiquee, on obtient un traitement 

regulier d'une bande de 7,0 cm de largeur dans 1* acier 

indique . 

II est ensuite necessaire de creer une rugosite 
Ra = 1,0 pm = 10" 4 cm. 
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Selon l f expression analytique (4), il est 
indispensable pour se faire de communiquer au radiateur 
une vitesse egale a : 



5 7,0cnul0 3 10- 8 cm 

VR a = 64 . 10 5 cm/s = 2,7 cm/s 

1,0 cm. 76cm 2 . 2, 2 

L T amplitude des oscillations doit alors etre 

egale : 

10 10" 4 cm 

A 0 = 0,4 = 2 . 10~ 3 cm=20pm 

5 . 10- 2 cml7 , 5 . 10 3 l/s .2,2. 10- 5 s/cm 



Ainsi que l f a montre une verification experimen- 

tale, pour la creation d'une rugosite, Ra = 1,0pm a la 

15 surface d'une piece realisee dans I'acier indique plus 

haut, il etait indispensable de communiquer au radiateur 

une vitesse de l T ordre de 2,7 cm/s et a son extremite de 

travail, une amplitude d 1 oscillations de 20|om 

On suppose exiger ensuite la creation d f une 

20 couche durcie ayant une profondeur de par exemple ho = 

150pm = l,5.10" 2 cm. 

Alors, selon 1 T expression analytique (6), il est 

indispensable de communiquer au radiateur une vitesse : 

7 , 0cm . 10 3 . 1 , 5 4 . 10- 8 cm 4 

25 - 0,2 = 27, 3cm/ s 

1, 0cm. 76cm 2 . 25 . 10~ 4 cm 2 .2,2. 10" 5 s/cm 

L 1 amplitude des oscillations devant alors etre: 
2,25.KT 4 cm 2 

30 A 0 = = 5,5.10" 3 cm=55pm 

42 . 25 . 10" 4 cm 2 17 , 5 . 10 3 1/s .2,2. 10" 5 s/cm 

Ainsi qu'il en resulte des valeurs numeriques 

obtenues, pour la creation d'une profondeur relativement 

importante de la couche durcie a l'aide de billes aussi 

35 petites (R 0 = 0,05 cm) sur un acier tres dur, une amplitude 

d 1 oscillations et une vitesse de deplacements importantes 

sont exigees. 
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Une verification experimentale a confirme 
l f exactitude de la deduction analytique des parametres de 
traitement . 

5-7* On suppose ensuite qu f il y ait lieu de 

5 traiter une surface d'un arbre de diametre constant 

D 0 = 30 cm realise en acier du type indique plus haut. Les 

parametres de traitement seront pris identiques a ceux 

utilises dans les operations precedentes. 

Ainsi qu T il resulte des expressions analytiques 

10 (9) et (10), pour un durcissement uniforme de toute la 

surface de l 1 arbre, il est indispensable de communiquer au 

radiateur une vitesse de translation : 

38cm 2 . 3 , OcmVs 2 . 10 3 

V io = 4. 10 2 2 / 2.10" 5 s/cm=0,14cm/s 

15 ^ 3, 14.1, 0cm. 30cm, 76cm 2 

et de faire tourner la piece avec une vitesse angulaire : 

7 , 0cm . 3 , 0cm 4 / s 2 . 10 3 

0) 0 = 8.10 2 2,2.10" 5 s/cm=0,16 1/s 

30cm . 1 , 0cm . 7 6cm 2 

20 Si les vitesses V io et 0)0 ne conviennent pas pour 

le rendement du processus, elles peuvent etre considera- 
blement accrues par augmentation de 1 ? amplitude d ? oscilla- 
tions A 0 , par exemple de 20 pm comme dans l f exemple prece- 
dent, jusqu'a 80 \m. Alors les vitesses V io et ooO seront 

25 respectivement de 2,24 cm/s et de 2,56 1/s. 

Le rendement du processus peut etre accru en 
reduisant la distance L, par exemple de 1,0 cm a 0,5 cm. 
Alors les vitesses V io et coO augmentent respectivement deux 
fois. 

30 Le procede suivant I 1 invention permet de trai- 

ter, c'est a dire de durcir ou de creer une rugosite 
superficielle determinee, non seulement d f arbre de section 
constante, mais egalement d'arbres presentant des varia- 
tions de section transversale quelconques, par exemple 

35 coniques. Dans ce cas, le diametre varie selon la longueur 
par exemple d'apres la relation : 
D(x)=D 0 (l-x/l) = D 0 ^(x) 



22 

ou 1 est la longueur axiale du cone, iJKx) = (1-x/l) est 
une fonction sans dimension , D 0 est le diametre a l f extr6- 
mite du cone, pour x = 0. 

Si par exemple, D 0 = 30 cm et 1 = 100 cm, alors 
5 lors du traitement pour \ = 20}im et R 0 = 0,05 cm, les 
vitesses V io = 0,14 cm/s et 0)0 = 0,16 1/s sont donnees 
constantes et l f amplitude d 1 oscillations est reduite en 
fonction de la distance de l'extremite X = 0 selon la 
relation A(x)=20 \l 1-x/ 100pm. 1 D'une maniere analogue, en 
10 laissant constants A0=20pm, V io = 0,14 cm/s, 0) 0 = 0,16 1/s 
et L 0 = 1,0 cm pour un traitement regulier du cone, il est 
possible d'accroitre la distance entre I'emetteur et la 
piece selon la relation ; 

L(x) = 1,0 l/\j r i-x/100 cm 
15 mais dans des limites raisonnables, sans discontinuity 
mathematique ; c'est a dire par exemple a partir de la 
derniere expression, il s'ensuit que pour x = 100, la 
distance doit etre accrue a l'infini. Simplement, il faut 
tenir compte du fait que le rayon final du cone, n f est 
20 pratiquement jamais egal a 0. 

II y a lieu de remarquer que lors du traitement 
de corps de revolution de section variable, il est possi- 
ble de programmer 1' amplitude d 1 oscillations A ou la 
distance L, non pas d'apres la distance x, mais d'apres le 
25 temps et sous la forme des relations : 
*1>(t) - ^(V io x/l) 
ou V io est la vitesse de translation de la source. Pour un 
cone, par exemple : 

A(x)= Ao \fT ^0,14.-c/100 pm 
30 L(x) = L 0 1 \f 1 - 0,14 x/100'pm 

6. Pour la verification du point relatif a 
1' admission des gaz dans la chambre de travail, on a 
realise un traitement par ultrasons d ' echantillons en 
acier indique au paragraphe 1.4. Apres traitement, on a 
35 pratique des epreuves de resistance a la fatigue par chocs 
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successifs avec une frequence de 620 chocs/mn et un 
coefficient d'asymetrie du cycle r « 0 avec une pression 
cyclique de 2100 MPa. La mise sous contrainte etait 
realisee sous la forme d f une courbure unilaterale de 
5 1 1 echantillon dispose sur deux appuis au moyen d'une 
charge concentree. On utilisait des echantillons avec une 
entaille ouverte, 1* angle d'ouverture etant de 90°. 

Regime de traitement des echantillons : 
Ro = 0,05 cm, f 0 = 17,5 KHz, n = 1000 pieces, Aq = 60 pm, 
10 L = 1,0 cm. 

Dans une chambre de travail sous une pression de 
1,2 ATM, on introduisait divers gaz; de l f air, du gaz 
carbonique (bioxyde de carbone), du propane ou de 1' argon . 

Les resultats des experiences sont presentes 
15 dans le tableau annexe. 

De ce tableau, il resulte que la duree de vie de 
l'acier 35XN2MFA precite apres traitement dans une atmos- 
phere de gaz carbonique est superieure de 20 a 40% a celle 
" resultant du traitement dans une atmosphere d T air, en 
20 outre le temps de traitement est reduit de 20 a 50%, c f est 
a dire que le rendement du traitement augmente. 

Les resultats analogues mais moins importants, 
sont observes lors du traitement dans un melange air-gaz 
carbonique, dans lequel p>l,29.10~ 3 g/cm 3 , ]i<185pP, C<3,31. 
25 10" 4 cm/s. 

Lors du traitement dans du propane ou de l 1 ar- 
gon, dont la viscosite est superieure a celle du gaz 
carbonique et de l'air, il y a egalement reduction du 
temps de traitement et on observe une certaine augmenta- 

30 tion de la duree de vie des pieces. Cependant, ces gaz 
sont plus onereux et certains sont dangereux du fait de 
leur caractere explosif (propane). 

Ainsi, le traitement ultrasonore dans les gaz 
proposes, presente par rapport au procede connu, les 

35 avantages suivants : 
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- pour une puissance de l'equipement ultrasonore 
identique, on obtient une intensite plus importante du 
durcissement; 

- pour une intensite de durcissement identique, 
5 une amplitude moindre est exigee a la sortie de l'eraet- 

teur, ce qui assure une depense moindre d'energie, une 
meilleure f iabilite et une duree de vie accrue des syste- 
mes ultrasonores , etant donne qu'ils fonctionnent avec des 
contraintes cycliques moins importantes. 
10 7. On a procede a un traitement d'engrenages a 

dents obliques et a dents droites, en acier 30X13,45 et 
40X. Avant le traitement ultrasonore, les engrenages 
etaient realises ( mecaniquement ) et traites thermiquement 
conformement a une documentation de construction et de 
15 technologies c f est a dire que le traitement ultrasonore 
constituait une finition. 

Le schema du traitement des pignons est repre- 
sents a la Fig. 3. 

Les regimes de traitement correspondaient aux 
20 regimes decrits dans les exemples precedents : 

f 0 - 17,5 KHz, Ao = 60 iim f Rq =0,05 cm, L = 1,0 cm. 

Les pignons tournaient sous 1' action du champ 
ultrasonore du fait du decalage de l'axe de rotation du 
pignon (Fig.3). Dans la chambre etait ajoutee une poudre 
25 de matiere plastique fluoree de dimensions de particules 
egales a 1 a 60pm et de masse globale egale a 0,05g. 

Apres traitement ultrasonore, les pignons 
etaient assembles dans le reducteur d'une pompe. La mesure 
du bruit global des vibrations a montre un niveau de 
30 -60 dB (decibels). Sans traitement ultrasonore, le niveau 
de bruit etait de 80 dB. Ainsi, le traitement ultrasonore 
avec introduction dans la chambre de travail d'une poudre 
par exemple de matiere plastique fluoree a permis de 
reduire le niveau de bruit de 20 decibels, alors que le 
35 decalage de l f axe du pignon par rapport au radiateur a 
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permis de le faire tourner sans dispositif supplementaire, 
ni energie. 

8- La chambre de travail 4 (Fig.l) est realisee 
au moyen de tiges montees sur des ressorts, de 0,5 cm de 
5 diametre et ayant une course libre de 5,0 cm, ce qui 
permet de traiter des surfaces ayant des variations de 
relief de 5,0 cm. 

L'emetteur est realise a partir de pieces 
forgees en alliage de titane qui etaient au prealable 

10 recuites a une temperature de 920 °C ±10° pendant 4 a 5 
heures, puis elles etaient refroidies avec le four jusqu'a 
650 °C ±10° et etaient maintenues pendant deux heures et 
etaient def initivement refroidies a l'air libre. 

L'emetteur etait realise selon les cotes mais 

15 avec une augmentation de dimensions de 0,05 a 0,1 cm de 
chaque cote et sans realisation de filetage. Ensuite, 
l'emetteur est sounds a un recuit a 540 °C ±10° pendant 2 
a 2,5 heures apres quoi, il est realise de fagon precise 
conf ormement a son dessin avec realisation du filetage. 

20 Par exemple, il est indispensable de realiser un 

emetteur de diametre D 0 = 3,0cm. Dans ce cas, a une 
distance de son extremite de travail 1 = (0,04 a 0,05)/^ = 
1,16 a 1,45 cm ou, \ = 29,0 cm est la longueur d'ondes de 
I'ultrason d'une frequence de 17,5 KHz dans un alliage de 

25 titane, on realise une gorge. La largeur de cette gorge 
est choisie en fonction de la composition du milieu gazeux 
dans lequel est conduit le traitement. Dans le cas pre- 
sent, le traitement est conduit dans un milieu de bioxyde 
de carbone (gaz carbonique) dans lequel A.2 = 1,6 cm, de 

30 sorte que la largeur de la gorge est de 0,8 cm. La profon- 
deur de la gorge doit etre comprise dans les limites (0,2 
a 0,3) D 0 = (0,6 a 0,9) cm, dans le cas present, elle est 
de 0,7 cm. Pour la determination de l'evidement dans la 
partie inferieure de la gorge, on utilise I 1 expression 

35 analytique (7), etant donne que le traitement est realise 
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au moyen de billes de rayons Rq = 0,05 cm, leur masse se 
trouvant dans l 1 evidement est : 

7, 0cm 2 . 1,6cm. 0,05cm 

M, = 8,4. 10 2 * 2,3g 

2,0.10 2 cm 4 / g 

le nombre de billes indispensable pour le traitement est: 



ou ml = 4/3 TiRo 3 p est la masse d'une bille. 

Le volume global occupe par 575 billes de rayon 
Rq = 0,05 cm est : 

V x = n.8Ro 3 = 0,57 cm 3 

Ainsi, le volume global de l f evidement doit etre 
de 0,57 cm 3 . 

Dans le cas present, cet evidement est semi- 
annulaire de rayon : 



l f extremite de travail de l'emetteur, on utilise la rela- 
tion analytique (18). 

La masse des billes indispensable pour le 
traitement d f orifices borgnes est : 

7 , 0cm 2 . 1 , 6cm . 0 , 05cm 

M 2 = 10 3 * 2,5 g 

2,0.10 2 cm 4 / g 

et le nombre de billes n = 675 billes. 

Le volume global occupe par ces billes est V 2 = 

0,68 cm 3 . 

Ainsi, a l'extremite de travail de la source de 
rayonnement, doit etre pratique un evidement de 0,68 cm 3 de 
volume. L' evidement le plus pratique est un evidement 
spherique dont le rayon est egal au rayon de l'emetteur, 
en l f occurence D 0 = 3,0 cm avec une fleche de segment h = 
0,3 cm. Le schema de l f emetteur est donne aux Fig.l a 3. 

On a traite un moule de moulage sous pression 
ayant des dimensions de 34,0 x 42,0 cm et un relief en 



M 1 



= 575 billes 



4,0.10~ 3 g 



r = 1/ti y 2V 1 /D 0 = 0,2 cm 
Pour la determination de l 1 evidement dans 
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saillie avec des variations de hauteur de 3,5 cm realise 
en un acier du type donne au paragraphe 1. 

Regime de traitement : f 0 - 17,5 KHz, R 0 = 0,05 
cm, A 0 = 60. 10" 4 cm, milieu gazeux bioxyde de carbone, L » 
5 0,8 cm, diametre de l'emetteur D 0 = 7,0 cm. 

Le traitement etait conduit de la maniere 

suivante : 

Dans la chambre de travail 4 de la Fig.l, 

etaient disposees des billes de masse globale : 

10 38cm 2 . 0 , 8cm .2.0, 05cm 

^ = = 2,5 g 

2.10 2 .60.10~ 4 cm 3 / g 

soit un nombre n = 625 pieces. 

La piece 12 (moule) est disposee au-dessus du 

15 radiaeur 2, comme cela est represents a la Fig.l. 

Le systeme ultrasonore comprenant le transduc- 
teur 1 et l'emetteur 2 est accorde pour une frequence de 
resonance de 17,5 KHz selon le maximum du courant de 
sortie du generateur d'ultrasons. Ensuite, par regulation 

20 de la puissance electrique de sortie du generateur, on 
etablit une amplitude d' oscillations Aq « 60. KT 4 cm, apres 
quoi, on communique au radiateur, au moyen du mecanisme 6, 
une vitesse dans la direction de traitement (2) : 
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7 , 0cm( 60 . 10' 4 cm. 0 , 05cm. 17,5. 10 3 l/s ) 2 . 625 

V ± =4,10 2 2,2.10" 5 s/cm 

1,0 cm. 76 cm 2 



= 14,0 cm/s 

Etant donne que le moule presente une longueur 
de 34cm, le traitement d'une bande d f une largeur D 0 = 7,0 
cm et de 42 cm de longueur prend un temps x = 42cm/14,0 
35 cm/s = 3,0s. Ensuite, a l'aide du mecanisme 6, l'emetteur 
passe sur le secteur de 7 cm suivant. En resultat, on a 
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realise 34,0 cm/7,0 cm = 5 bandes, et tout le traitement 
du moule a pris 15 secondes. 

Apres le traitement ultrasonore, a l'aide du 
dispositif suivant 1' invention, la stabilite du moule 
c'est accrue de 2 a 3 fois. 

Bien que dans la description qui precede, on 
utilise des billes d f acier, il est egalement possible 
d'envisager l'emploi de billes en un autre metal de durete 
appropriee. 

Par ailleurs, bien que dans les exemples deer its 
precedemment, le procede et le dispositif de l f invention 
soient consideres comme appliques au durcissement superf i- 
ciel de pieces metalliques, ils peuvent egalement etre 
utilises pour des applications telles que le nettoyage et 
le decapage de pieces- 
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REVINDICATIONS 

1. Procede de durcissement de surfaces de pieces 
metalliques au moyen d 1 ultrasons , comprenant un traitement 
au moyen de billes de metal (10) qui regoivent de l f ener- 

5 gie d'un champ ultrasonore prenarvt naissance dans un 
espace ferme entre les surfaces d f un emetteur acoustique 
(2), d'une piece (12) et d'une chambre de travail (4) 
remplie d'un milieu gazeux determine et un deplacement 
relatif entre la piece (12) et 1' emetteur (2) assure de 

10 maniere determinee, caracterise en ce que dans le but 
d'accroitre le rendement du processus et d'elargir les 
possibilites technologiques du traitement des surfaces de 
pieces de grandes dimensions et de profil complexe, ainsi 
que de la creation de proprietes mecaniques determinees de 

15 la surface a durcir, le deplacement relatif est assure en 
coramuniquant au radiateur (2) une vitesse determinee dans 
trois directions perpendiculaires les unes aux autres. 

2. Procede suivant la revendication 1, caracte- 
rise en ce que lors du traitement de surfaces essentiel- 

20 lement planes, dans le but d'ameliorer la qualite par 
creation d'une couche durcie uniforme sur toute la surface 
de la piece , on communique au radiateur (2) une vitesse de 
valeur : 

V A = 4.10 2 ^-XApBofol 2 !! l) p 1 
25 L (So+SJ f 6 0 2 

ou i = 1,2,3 sont les numeros des directions perpendicu- 
laires selon les plans, ai est la dimension lineaire de la 
source de rayonnement dans la direction i (cm), Rq est le 
rayon des billes (cm), Aq est l f amplitude des oscillations 

30 de la surface de l T emetteur, f 0 est la frequence d f oscilla- 
tion de la source de rayonnement, 6 0 2 est la limite de 
fluage du mater iau de la piece traitee en kgf/cm 2 , p est la 
masse specif ique du materiau d'une bille (10) en g/cm 3 , n 
est le nombre de billes dans le champ ultrasonore (nombre 

35 sans dimension), S 0 est la valeur de la surface oscillante 
de I'emetteur (2) se trouvant dans la chambre de travail 
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(cm 2 ), S x est la valeur de la surface de la piece (12) se 
trouvant immediatement au-dessus de 1 f emetteur ( cm 2 ) , L est 
la distance entre la surface rayonnante et la surface de 
la piece (cm). 

3. Procede suivant la revendication 2, caracte- 
rise en ce que dans le but de creer une rugosite determi- 
nee de la surface, on communique a l f emetteur (2) une 
vitesse egale a : 



V iRa - 64 ^ in R 2 a \ 



1 

P 



10 L (S 0 +S x 

l f amplitude des oscillations de 1 T emetteur (2) etant 
rendue egale a : 



Rnfn V P 



Rofo 

15 ou R a est l'ecart arithmetique moyen du profil de la 
surf ace-rugosite (cm). 

4. Procede suivant la revendication 2, caracte- 
rise en ce que dans le but d'obtenir une profondeur 
determinee de la couche durcie, on communique a 1 T emetteur 

20 (2) une vitesse egale a : 

V iho = 0,2 a i -^h 4 0 _ \)^ 2 - 1 

L (So+S^o V p 

l f amplitude des oscillations de l 1 emetteur etant rendue 
egale a : 

25 Ao = h 2 \] &<>. 2 r^ 

42.Ro 2 f 0 V p 

ou h^, est la profondeur de consigne de la couche durcie 
(cm). 

5. Procede suivant la revendication 1, caracte- 
30 rise en ce que lors du traitement de surfaces de pieces, 

essentiellement de corps de revolution, dans le but 

d'ameliorer la qualite par creation d'une couche durcie 

uniforme sur toute la surface de la piece, on communique 

a 1 T emetteur (2) une vitesse de translation en modifiant 

35 sa valeur le long de l'axe selon la relation : 

V x (x) = 4.10 2 SolAoSofol 2 ^ if P ~* 

tiL D 0 ^(x)(S 0 +S 1 ) V So, 2 
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la piece etant entrainee en rotation en modifiant sa 

vitesse angulaire selon la relation : 

0)(x) = 8.10 2 b i _XSk)Bo£ol 2 - n \f P 

D 0 oJ)(x).L.(S 0 +S 1 ) V &o.2 

5 ouD = D 0 i|)(x) est le diametre variable de la piece le long 

de son axe x, D 0 est le diametre de 1'extremite a partir de 

laquelle conunence le traitement c'est-a-dire pour 

x = 0, i|)(x) est une fonction sans dimension de variation 

du diametre, b A sont les dimensions lineaires de l'emetteur 

10 ( 2 ) dans la direction de la rotation (cm). 

6. Procede suivant la revendication 5, caracte- 

rise en ce que le traitement est assure avec des vitesses 

constantes de deplacement de la source et de rotation de 

la piece respectivement : 

15 V i0 = 4.10 2 So-XAoEof^ 2 ^!! \f 

(So+SJkDo \ 6 0 ^ 2 



et0) o = 8.10 2 bi^lAoEofol 2 ^ 



6 n 



J 0.2 

20 tandis que dans le processus de traitement on modifie 
I 1 amplitude des oscillations en fonction de la distance x 
par rapport a 1'extremite de la piece selon la relation: 

A(x) = A^TlKxp 
ou Aq est 1 T amplitude des oscillations de l'emetteur (2), 

25 lors du traitement a 1'extremite de la piece c'est-a-dire 
x = 0. 

7. Procede suivant la revendication 6, caracte- 
rise en ce que le traitement est assure avec des vitesses 
constantes de deplacement de la source V i0 , de rotation o> 0 
30 et une amplitude d ' oscillations Aq tandis que dans le 
processus de traitement on modifie la distance entre la 
surface de 1'extremite de travail de l'emetteur (2) et la 
surface de la piece selon la relation : 

L(x) = L 0 _J, 

35 
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ou L 0 est la distance entre l'emetteur (2) et la piece (12) 
lors du traitement a l'extremite de la piece c'est-a-dire 
pour x = 0. 

8- Precede suivant la revendication 1, caracte- 
rise en ce que dans le but d'accroitre le rendement du 
processus par accroissement de rayonneraent acoustique et 
de la vitesse des courants acoustiques dans la chambre de 
travail (4) ainsi que par reduction de la resistance au 
deplacement des billes (11) dans le milieu gazeux, le 
traitement ultrasonore est realise avec introduction d'un 
milieu gazeux ayant une masse specifique superieure a 
l,29.10~ 3 g/cm 3 , une viscosite inferieure a 185 \iP et une 
vitesse du son inferieure a 3,31.10 4 cm/s, par exemple du 
bioxyde de carbone. 

9. Precede suivant l'une des revendications 1 a 
8, caracterise en ce que lors du traitement essentielle- 
ment de roues dentees, dans le but d'accroitre la qualite 
par reduction du bruit de vibration pendant 1 1 utilisation 
et de reduire l'energie utilisee lors du traitement, le 
traitement ultrasonore est realise avec admission dans la 
chambre de travail (4) d'une poudre (11) finement disper- 
see de polymeres par exemple de matiere plastique fluoree 
tandis que l'axe de rotation de la roue dentee est decale 
par rapport a l'axe de l'emetteur. 

10. Precede suivant l'une quelconque des reven- 
dications precedentes, caracterise en ce que les billes 
(10) sont en acier. 

11. Dispositif pour le durcissement de surfaces 
de pieces metalliques par ultrasons, comprenant un trans- 
ducteur (1) d 1 oscillations ultrasonores de type determine, 
un emetteur acoustique (2) realise et fabrique en alliage 
de titane, dispose dans l'espace d'une maniere determinee 
et relie au transducteur (1) par une surface de contact 
(3) de valeur determinee, une chambre de travail (4) 
realisee de maniere determinee et un reflecteur (5), 
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caracterise en ce que dans le but d'accroltre le coeffi- 
cient d' utilisation du dispositif par augmentation de 
I'intensite des oscillations de l'emetteur (2) et de 
1 ' elargissement des possibilites technologiques du traite- 
ment de pieces de grandes dimensions et de profil com- 
plexes le dispositif comporte en outre un mecanisme (6) de 
deplacement de l'emetteur (2) dans trois dimensions 
per pendicul aires les unes aux autres, le transducteur (1) 
est realise en disques piezoceramiques , l'emetteur (2) est 
realise en pieces forgees en alliage de titane avec des 
recuits a temperature elevee et stabilisateurs, la liaison 
de l'emetteur (2) avec le transducteur (1) est realisee 
par 1 ' intermediaire d f une surface de contact (3) qui 
constitue au moins 85% de la surface globale de contact 
tandis que la chambre de travail (4) est realisee sous 
forme d'un tube creux reproduisant par son perimetre le 
contour de 1'extremite de travail de l'emetteur (2) avec 
des parois formees de tiges montees sur ressorts qui 
permettent lors du deplacement de l'emetteur (2) avec la 
chambre de travail (4) reproduisent le relief de la 
surface a durcir. 

12. Dispositif suivant la revendication 11 , 
caracterise en ce que lors du durcissement principalement 
d'une surface interieure de pieces creuses, dans le but de 
simplifier la construction du dispositif, l'emetteur (2) 
est dispose de fagon verticale, l'emetteur (2) et le 
ref lecteur ( 5 ) sont realises comme un tout en menageant a 
1'extremite superieure de l'emetteur (2), a une distance 
de son extremite de travail egale a 0,04 a 0,05 de la lon- 
gueur d'onde X x de l'ultrason dans le materiau de l'eme- 
tteur, une gorge (7) de largeur egale a la moitie de la 
longueur d'onde, K 2 /2, de l'ultrason dans le milieu gazeux, 
de profondeur egale a 0,2 a 0,3 des dimensions transver- 
sales de l'emetteur (2) et ayant dans son fond un evide- 
ment (9) pour loger des billes d'acier (10) de masse : 
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M r = 8,4.10 2 S o X 2 B 0 — 
K 

ou K = 1,7-2,3. 10 2 cm 4 /2 

5 est un coefficient de proportionnalite. 

13. Dispositif suivant la revendication 12, 

caracterise en ce que lors du durcissement principalement 

d'une surface interieure d'une piece creuse borgne, a 

l'extremite superieure de l'emetteur est menage un evide- 

10 ment spherique (8) pour la reception de billes d'acier 

(10) d'une masse M 2 = 10 3 2t 2 SoBa_. 

K 
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